


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































①パッキングフィルム 94 85 69 49 2．4 2．1 ←
②研磨パッド 33 4．8 10 5．1
←
2．4 ←
③テンプレート 7．9 6．3 11 2．8
←
1．3 ←















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2～5 100 40 PTS－C　l 800～1000
2 2～5 100 40
　PTS－Cl＋「　　PTS－C6
150～170
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Before　CMP 一 ■ 0．2 2．6
A良er　water　Polishing
@　　　　AFM　l
DI　water 0．5 0．25 2．66
DI　water 3 0．26 2．67
After　cleanhlg　process
@　　　　AFM2
cathode　water 0．5 0．22 2．6
cathode　water 3 0．28 6．9
Aner　cleantng　Process
@　　　　AFM3
anode　water 0．5 0．2 2．6
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とめ，作製したトランジスタの特性を評価した．
　トレンチの配置に関してはデザイン制約を設ける必要があり，WTTを3μm
以上，WTLを2μm以上離すことによりトレンチとトレンチ，トレンチとアク
ティブマスクの問のストレスを素子のレイアウト上緩和できることが判明した．
　トレンチ素子分離においてはこのデザインが現在工場で採用されている．
　トレンチデバイスのレイアウトの最適化と，新CMP技術とCMP後洗浄技
術を使用して作製した高速バイポーラLSIにおけるトランジスタ特性を測定
した．結晶欠陥の影響を受けることなくトランジスタ単体の性能を測定するこ
とができた．
　このように確立したトレンチアイソレーション技術は現在，東芝北九州工場
の主力製品に適用中である．なお，電解イオン水洗浄技術は東芝姫路半導体工
場に，ポリシリコンCMP技術については東芝大分工場においてロジックデバ
イスのプロセスに適用中である．また，ポリシリコンCMP技術は横浜アドバ
ンストマイクロエレクトロニクスセンターで2GNANDデバイスの試作ライ
ンで採用されており，2005年からの東芝四日市工場の量産化に備えている．
　これまでまとめてきたCMP技術と洗浄技術は東芝セミコンダクター社の全
工場に量産加工技術として展開中である．
　さらにトレンチCMP技術は，　IBM，シーメンスのデバイス製造プロセス
で現在使用されており，グローバルスタンダード技術となっている．
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第8章　結論
　本研究はバイポーラLSI素子において駆動スピー一一一一ドの高速化，高集積化の
ために必要なトレンチ素子分離技術において特に重要であるCMP法による平
坦化技術において，問題となっていた加工時のディッシングの抑制方法，結晶
欠陥の原因となるCMP後の後洗浄方法について研究し，界面活性剤を用いた
新しい研磨技術と電解イオン水を使用した新洗浄技術を開発して実用化に成功
したことについて述べた．以下に本研究について各章ごとにまとめ，今後の課
題について述べ結論とする．
　第1章は序論であり，バイポーラLSI素子における素子分離方法の開発の
経緯と，最先端のトレンチ素子分離法にCMP法を導入した際に問題となって
いる現状の課題について記述した．さらにCMP法に用いられる研磨パッドと
スラリー等の重要性とその背景についてまとめた．っついて本研究の目的と意
義について述べた．
　第2章では，素子分離用トレンチにLP－CVD法で充填したポリシリコン
の平坦化に使用したCMP装置1・2）の基本特性と研磨条件について検討を行な
った．本研究において特に重要な（1）ディッシングの低減化と（2）高精度
洗浄技術を確立するための基礎実験を行なった．CMP法を導入する場合，最
も重要なのが安定した加工性能を得るために装置とプロセスを最適化すること
である．ディッシングの低減化のためには
（a）研磨パッドの選定とディッシングレスのコンディショニング条件の確立
（b）トップリングの構造とバックサイドセラミックプレート形状の最適化
（c）終点検出方法の検討と適用
が必要である．パッドは表層をダイヤモンドドレッサーによるコンディショニ
ングを行ない，2μm以下の柔軟層を形成することが重要であることを見い出
した．さらに，表層はパッドの磨耗とスラリーの吸着で目詰まりを起こすと研
磨レートは低下することを確認した．このため，数枚処理毎に行うコンディシ
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ヨニング条件を確立した．
　加工時の均一性を向上するために，ウェーバのセンターと周辺に加わる荷重
を制御し，研磨中，スラリーをウェーバ全面に供給するためにキャリア構造の
改善を行い，キャリア内部のバッサイドセラミックプレートを△T　＝＝　4μmの
凸型形状に加工した．加工量をパラメータに実験を行ない加工後の面内均一性
は5％以下に改善できた．さらに，CMP装置の性能を最大限に引き出すため
に，オーバーポリッシュが生じないようにCMP装置の研磨テーブルにモータ
ートルク電流モニター式の終点検出装置を追加した．これらの検討を行うこと
により装置起因で発生するディッシング量を最小に抑えることができた．
　第3章では，ディッシングを抑制するためにコロイダルシリカを分散させた
アルカリ水溶液にセルロースを添加したスラリーと通常のスラリーの2種類を
加工点でミシングし，スラリーの粘度を上げ研磨パッドを硬質化することで平
坦化特性を向上させる方法を検討した，スラリー粘度とpHの関係について評
価を行ない，pHが低下し，粘度が急激に増加する条件を見っけた．この条件
で研磨した結果，改善前に幅50μmの段差部で500nmのディッシングが発生
していたものが，幅100μmの段差部で100nm以下にディッシング量が大幅に
低減することができた．ディッシングの発生が抑制されるメカニズムの一つと
して，ゲル化したスラリーによる研磨パッド表面層の硬質化，および粘度上昇
によるスラリー流体力の増加が考えられる．ディッシングスラリーを使用した
新CMP技術の確立により，バイポーラLSIのトレンチ工程の課題であった
段差特性の改善を行なうことに成功した．
　第4章では，ポリシリコンCMP後のウェーバ表面の洗浄方法として開発し
た洗浄技術についてまとめた．ポリシリコン上にウォーターマークと呼ばれる
円形酸化膜の形成を防ぎ，素子領域を保護しているシリコンナイトライド膜上
の残留ダストの洗浄方法として，界面活性剤を使用する新洗浄方法を提案した．
　この洗浄方法を導入することによって，CMP直後のポリシリコン表面を親
水性に保持することが可能になり，疎水性シリコン表面に生じるウォーターマ
ークを抑制できた．さらに，’トレンチポリシリコンのCMP後に現れるシリコ
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ンナイトライド膜と酸化膜上のダストの除去方法としてアニオン系界面活性剤
洗浄を行い，シリコンナイトライド膜表面のゼータ電位をコントロールしてダ
ストの吸着力を低下させることでダスト除去効率を上げ6ことができた，
　これら2つの技術を組み合わせることで従来から困難であるとされていたポ
リシリコンCMPの後洗浄方法を確立することができた．バイポーラLSIの
トレンチ工程の課題であったCMP後の洗浄不足による結晶欠陥の発生につい
ては第4章で検討した新洗浄技術を用いることで解決できた．さらに，これら
の洗浄を行なうことで，金属汚染量を1×101°atoms／cm　2以下に低減できた．
　第5章では，セルロースを溶解させたスラリーを用いたCMP後洗浄条件を
確立した．しかし，近年の環境保護意識の高まりと洗浄コスト削減の要求が高
まっており薬品使用量の削減は重要な課題となっている．
　そこで，さらなる新しい洗浄方法として電解イオン水洗浄技術を開発した．
　トレンチに充填したポリシリコンをCMP法で平坦化する場合に，　CMP後
の洗浄に電気分解法で生成したアノード水とカソード水を使用した洗浄技術の
検討を行った．電気分解に使用する電極材料として，電極表面を特殊処理した
Hyper炭素電極を用いた．この電極を用いて生成した電解イオン水の洗浄
能力は高く，従来の薬液洗浄に代わる新技術である．特にCMP後の洗浄に使
用することでダスト，有機物除去が可能でありCMP後洗浄として有益な手法
であることを見出した．Hyper炭素電極を利用した電解イオン水は，電極
からの金属イオンの溶出が無く，1000℃以上の高温酸化の前処理として有
用であることが確認できた．
　また，特殊表面処理したHyper炭素電極は，処理しない炭素電極に比べ
て一桁以上酸素発生電流密度が小さく，C10一の生成効率が高いという利点が
あることを発見した．CMP後洗浄以外にも半導体の洗浄工程および電子管の
洗浄などの応用できる技術である．ところで，洗浄後の電解イオン水はアノー
ド水とカソード水が混合して中和し廃液となる．廃液中には塩化アンモニウム
塩と洗浄除去された金属イオンとシリカ粒子が溶解しているが，大量の超純水
で希釈されているために，それぞれのイオンの濃度は100ppt以下である．
この濃度は一般家庭用の水道水よりも純度が高く河川に放流しても環境問題を
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起こすことは無い．電解イオン水洗浄技術は，環境にやさしい新しい洗浄技術
として今後も研究を継続する必要がある．
　第6章では，ポリシリコンCMP後の洗浄に電解イオン水を用いた新しい洗
浄方法を適用し，CMP工程と連続して行なうフィールド酸化プロセスにおけ
る金属汚染の除去効果を結晶欠陥発生状況から評価した．なお，評価には実際
に試作したデバイスを用いて検討を行なった．
　電解アノード水はメガHzノズルを使用して振動エネルギーを供給すること
で活性化し，OHラジカルを生成しダストの除去効率が向上した．しかもアノ
ード水に溶解している酸素はポリシリコン上のセルロース膜を除去し酸化膜と置
換する作用があった．一方，カソード水はOH一によりゼータ電位を制御してダ
ストを除去する効果があった．そこで，アニオン界面活性剤に代わる新洗浄技
術としてCMP後洗浄に適用した．ところが，カソード水洗浄はセルロース膜を
エッチングする作用があるために，洗浄時間を長くすると一部の有機膜がエッ
チングされ，露出したポリシリコンがエッチングされて凹凸が形成されること
が判明した．このために，洗浄時間の最適化と管理が必要である．
　また，実際に電解イオン水をCMP後洗浄に使用した場合，トレンチデバイ
スプロセスに与える影響にっいて検討した．電解イオン水洗浄をCMP後洗浄
と酸化前洗浄を兼ねた工程に適用した結果，RCA洗浄，金属電極イオン水洗
浄で発生した欠陥の発生は無く，トレンチCMP後洗浄に適用できるこが判明
した．さらに，結晶欠陥を発生させる金属濃度は酸化膜中に残留する平均の濃
度についても本論文で明らかになった．Fe＜5×1010atoms／cm2，
Cu＜5×109atoms／cm2，　Cr〈2×1010atoms／crn2の
濃度に制御することで，トレンチ構造のウェーバ上における欠陥発生密度を1
×103個／cm2以下に抑制できることが判明した．
　第7章は，新しいポリシリコンCMP法と電解イオン水洗浄技術をトレンチ
形成に適用して作成したバイポーラトランジスタの電気特性にっいてまとめた．
　トレンチによる素子分離プロセスを導入する際にこれまで述べてきたように
酸化前の金属汚染を除去することが重要である．さらに，実際にデバイスを作
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成する場合，加工の過程において結晶欠陥の発生につながるトレンチ部分のス
トレスの緩和が必要である．
　そこで，ストレスの緩和を目的として行った実験としてトランジスタの配置
について顕微レーザV－一・・ラマン分光法を用いてストレス測定を行い，作成したト
ランジスタの電気特性とあわせて評価した．
　トレンチの配置に関してはデザイン制約を設ける必要があり，トレンチとト
レンチの距離（WTT）を3μ1n以上，トレンチとアクティブマスクの距離（WT
L）を2μm以上離すことによりトレンチとトレンチ，トレンチとアクティブマ
スクの問のストレスをそれぞれ，素子のレイアウト上緩和することができた．
　トレンチ素子分離プロセスにおいてはこのデザインを採用した．
　トレンチデバイスのレイアウトの最適化と，新CMP技術とCMP後洗浄技術
を使用して作成した高速バイポーラLSIにおけるトランジスタ特性を測定し
た。結晶欠陥の影響を受けることなくトランジスタ単体の性能を測定すること
ができた．
　このように確立したトレンチアイソレーション技術は現在，東芝北九州工場
の主力製品である車載用，家庭用VTR装置などの民生用のLSI素子に量産
技術として展開中である．なお，電解イオン水洗浄技術は東芝姫路半導体工場
に，ポリシリコンCMP技術については東芝大分工場において，ロジックデバ
イスのプロセスに適用中である．
　本研究で得た新しいポリシリコンCMP技術については，現在，横浜アドバ
ンストマイクロエレクトロニクスセンターで開発中のデバイスである2GNA
NDに適用し，2005年からの東芝四日市工場の量産化に備えていく．これ
までまとめてきたCMP技術と洗浄技術は東芝セミコンダクター社の全工場に
量産加工技術として展開予定である，
　CMP後洗浄技術はさらに改良を加え，銅を用いたロジックデバイスの多層
配線のCMP工程に適用することが決定している．ポリシリコンCMPで確立
したディッシングレススラリーの設計法については銅CMPに応用し，現在量
産工場に展開中である．
　今後，銅配線ではCMP後にバリアメタルと呼ばれる金属と銅が接触した状
態が現れる．異種金属間の接触電位差の抑制が重要であるが，現在の洗浄技術
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第8章　結　論
ではこの電位差を低減できないためにコロージョンが発生する問題がある．電
解イオン水洗浄技術を電位差低減に適用することで，さらに半導体製造技術に
貢献することが期待できる．
164
謝　辞
　本論文の作成にあたり，終始懇切なるご指導とご助言を賜りました明治大学
理工学部，植草新一郎教授に心から感謝申し上げます．また，本論文をまとめ
るにあたり有益なご教示をいただきました明治大学理工学部，中野錬太郎
教授，工藤勝利教授に深く感謝いたします．
　本研究を進めるにあたり，十分な機会と環境を与えてくださり，さらに暖か
いご指導，ご鞭捷を賜りました（株）東芝専務取締役　米澤敏夫　氏，（株）東
芝セミコンダクター社副社長　古口繁男氏，（株）東芝セミコンダクター社プロ
セス技術推進センター所長　開　俊一氏，（株）東芝生産技術センター技官　片
岡好則氏，（株）東芝セミコンダクター社プロセス技術推進センター企画グルー
プ部長　安部正泰氏，（株）東芝研究開発センタ・一一一一一主任研究員　西岡　岳氏に心
より感謝いたします．
　本研究を行うにあたり，（株）東芝セミコンダクター社プロセス技術推進セン
ター，東芝北九州工場，東芝姫路半導体工場，東芝大分工場，東芝四目市工場，
IBM　ASTCプロジェクトの方々のご協力と激励に深く感謝いたします．
　また，本研究を行うにあたり，実験に協力いただいた，東芝姫路半導体工場
南　良宏氏，今村友美氏，東芝四日市工場主務　高安　淳氏，土井健二氏，東
芝セミコンダクター社　システムLSI事業部主務　大橋裕之氏，（株）東芝セ
ミコンダクター社プロセス技術推進センター主務　小寺雅子氏，主務　中村賢
朗氏，主務　松井嘉孝氏，主務　竪山佳邦氏，主務　重田　厚氏，（株）東芝生
産技術センタープロセス研究センタv－一一主任研究員　桜井直明氏，研究主務　青
木克明氏，研究主務　勝俣　裕氏，斎藤晶子氏，（株）東芝研究開発センター研
究主務　瀬田聡子氏に心より感謝いたします．
　また，本研究を行うにあたり，電解イオン水生成装置の開発にご協力いただ
いた（株）荏原製作所　理事　辻村　学氏，開発企画室部長　白樫充彦氏，課
長　片伯部一郎氏に感謝いたします．
165
研究業績
審査付論文
（1）N．Miyashita，　M．　Shimomura，　YMinami，1．Katakabe，　H．　Nojyo，
H．Ohashi，　M．Abe，“A　new　post　CMP　cleaning　method　for　trench　isolation
process”Proceeding　of　CMP－MIC（1996）161．
（2）N．Miyashita，　YMase，　J．Takayasu，　YMinami，　MAb　e，　T．lzumi，
‘［Mechanism　of　a　new　post　CMP　cleaning　for　trench　isolation　process”
MRS　symposium　proceedings　566（1999）253．
（3）NMiyashita，　S．Uekusa，　T．Nishioka，　S．Iwami，
“Anew　Poly－Si　CMP　process　with　small　erosion　for　advance　trench　isolation
process”MRS　symp　osium　proceedings　613（2000）E5．3．1．
（4）N．Miyashita，　S．Uekusa，　T．Nishioka，　S　Jwami，
“Anew　Poly－Si　CMP　process　with　sma皿erosion　for　advance　trench　isolation
process”MRS　symp　osium　proceedings　612（2000）D11．3．1。
（5）T・Ni・hi・k・，　S・Iw・mi，　T．K・wak・mi，　YT・t・y・m・，　H．Oht・ni，　NMiy。，hit。，
「［Modelng　on　mechanical　properties　of　polishng　p　ad　in　C］）ni？　process．”MRS
symposium　proceedings　613（2000）E1．5．1．
（6）M．Shirakashi，　K．ltoh，1．Katakab　a，　M．Tsujimura，　T　S　aitoh，　K．Yamada，
NMiyashita，　M．Kodera，　YMatsui，“The　characteristics　of　the　electrolyzed　D．1．
water　with　chemicals　and　the　outhne　of　the　supply　system．”MRS　symposium
proceedings　613（2000）E5．4．1．
166
（7）M．Shirakashi，　KItoh，1．Katakaba，　M．Kamezawa，　S．Kihara，　M．Tsujimura，
T．Saitoh，　KYamada，　N．Miyashita，　M．Kodera，　YMatsui，“Technique　of　surface
control　with　the　electrolyzed　D．1．　Water　fbr　post　CMP　cleaning．”MRS
symposium　proceedings　612（2000）D11．2．1．
（8）M．Shirakashi，　K．Itoh，1．Katakaba，　MKamezawa，　S．Kihara，　M．Tsujimura，
TSaitoh，　K「Yamada，　NMiyashita，　MKodera，　YMatsui，“Technique　of　surface
control　with　the　electrolyzed　D．1．　Water　fbr　post　CMP　clea血g．”MRS
symposium　proceedings．613（2000）E．8．3．1
（9）S．Seta，　T．Nishioka，　YTateyama，　N．Miyashita，
“Study　on　nano　一　scale　wear　of　S丑icon　oxide　in　CMP　process．”ECS　proceedings
of　the　intemational　symp　osium　2000－26（2000）28．
（10）YTateyama，　T．Hirano，　T．Ono，　NMiyashita，“Study　on　ceria－based
slurry　for　STI　planarization．”ECS　proceedings　of　the　international　symp　osium
2000－26（2000）297．
（11）宮下直人，小寺雅子，松井嘉孝，南　良宏，平林英明，西岡　岳，
“ポリシリコンCMPプロセスにおけるディッシングレススラリーの開発”
砥粒加工学会誌44（2000）85．
（12）N．Miyashita，　S．Uekusa，　T．Nishioka，　S．Seta，
“A　characteriZation　of　new　cleaning　method　using　electrolytic　ionized　water　for
pole　Si　CMP　process．”MRS　symposium　proceedings　671（2001）M．5．7．1．
（13）N．Miyashita，　S．Uekusa，　H．Katsumata，“Characterization　of　a　new
deaning　method　using　electrolytic　ionized　water　fbr　poly　sihcon　chemical
mechanical　polishng　process”Jpn．J．App1．Phys．41（2002）5098．
167
（14）YMattsui，　M．Kodera，　N］Miyashita，　T．Yoda，“Electrochemical
Investigation　on　Effects　of　Crystal　Structure　of　Cu－CMP。”ADVACED
METALLIZATION　Conference　2000　Asian　Session　symposium　proceedngs
（2000）43．
（15）宮下直人，植草　新一郎，勝俣　裕，小寺雅子，松井嘉孝，“炭素電極を
使用した電解水によるトレンチポリシリコン洗浄プロセスの検討“電子通信情報
学会論文誌　2003年掲載決定．
（16）NMiyashita，　S．Uekusa，　H．Katsumata，　M．Kodera，　YMatsui，
‘lnvestigation　of　Poly　Si　trench　cleaning　process　using　electrolytic　ionized
water　With　carbon　electrode”Jpn．J．Appl．Phys．投稿中．
（17）N．Miyashita，　S．Uekusa，　H．Katsumata，　M．Kodera，　YMatsui，
‘TDevelopment　of　dishing－less　slurry　for　poly－sil　icon　CMP　process”
Jpn．」．Appl．Phys．投稿中．
168
国際学会
（1）N．Miyashita，　M．Shimomura，　YMinami，1．Katakabe，　H．Nojyo，　H．Ohashi，
M．Abe，“A　new　post　CMP　cleaning　method　for．　trench　isolation　process”
Intemational　Conference　on　CMP－MIC，　February　5－10，1996，　San
Francisco，　C　alifomia，　U．S．A．
（2）N．Miyashita，　YMtnami，1．Katakabe，　J．Takayasu，　M．Abe，．
“Characterization　of　new　post　CMP　cleaning　method　for　trench　isolation
process”@10th　International　Conference　on　Sohd　Surfaces　ICSS－10，31
AugUst　一　4　September，1998，　Birmingham，U．K．
（3）NMiyashita，　YMase，　J．Takayasu，　YMtnami，　M．Abe，　T．lzumi，
‘［Mechanism　of　a　new　post　CMP　cleaning　for　trench　isolation　process”
Intemational　Conference　on　MRS　Spring　meeting，　April　5－10，1999，　San
Francisco，　Califomia，　U．S。A．
（4）YMase，　YMatsui，　N．Miyashita，　H．Hirabayashi，　N．Sakurai，　YKataoka，
“Copper　Chemica1　mechanical　polis－ng　process　using　copper　chelate　complex”
International　Conference　on　MRS　Sp血g　meeting，　Apri　5－10，1999，　San
Francisco，　CahGomia，　U．S．A．
（5）NMiyashita，　M．Kodera，　J．Takayasu，　YMinami，　MAbe，　K．Takahashji，
『Mechanism　of　electrolytic　ionized　water　cleaning　for　poly　Si　CMP　process．”
International　Conference　on　MRS　Fall　meeting，　December　29－december　3，
1999，Boston，　MA，　U．S．A．
（6）M．Kodera，　N．Miyashita，　YMatsui，」．Takayasu，
“　New　wafer　cleaning　technique　using　electrolytic　ionized　water．”
International　Conference　on　MRS　Fall　meeting，　December　29－december　3，
169
1999，Boston，　MA，　U．S．A．
（7）N．Miyashita，　S．Uekusa，　T．Nishioka，　S　Jwami，
“Anew　Poly－Si　CM［P　process　with　sma皿erosion　for　advance　trench　isolation
process”Intemational　Conference　on　MRS　Spring　meeting，　Apnl　26－27，
2000．San　Francisco，　California，　U．S．A．
（8）T．Nishioka，　S．Iwami，　T．Kawakami，　YTateyama，　H．Ohtani，　N．Miyashita，
‘M・d・lmg・n　mech・ni・al　P・・P・rties・f　p・li・hing　P・d　in　CMP　p・・cess．”
Intemational　Conference　on　MRS　Sphng　meeting，　Apnl　26－27，2000．　San
Francisco，　Califomia，　U．S．A．　　　　　　　　　　　　　　　　　・
（9）M．Shirakashi，　K．Itoh，1．Katakab　a，　M．Tsujimura，　TSaitoh，　K．Yam　ada，
N．Miyashita，　M．Kodera，　YMatsui，“The　characteristics　of　the　electrolyzed　D．1．
water　with　chemicals　and　the　outhne　of　the　supply　system．”Intemational
Conference　on　MRS　Spring　meeting，　Apr丑　26－27，2000。　San　Francisco，
Cahfomia，　U．S．A．
（10）M．Shirakashi，　K．Itoh，1．Katakaba，　M．Kamezawa，　S．Kihara，
M．Tsujimura，　T．　S　aitoh，　K．Yamada，　N．Miyashita，　M．Kodera，　YMatsui，
‘”窒?モ?獅奄曹浮?@of　surface　control　With　the　electrolyzed　D．1．　Water　for　p　ost　CMP
deantng．
International　Conference　on　MIRS　Spring　meeting，　April　26－27，2000．
（11）S．Seta，　TNishioka，　YTateyalna，　N．Miyashita，
　　“Study　on　nano－scale　wear　of　Sihcon　oxide血CMP　process．”Submitted　to
198th　meeting　of　the　Electrochemical　Society，　Forth　international　symposium，
October，（2000）．
170
（12）YTateyama，　T．Hirano，　T．Ono，　N．Miyashita，“Study　on　ceria－based
slurry　for　STI　planarization．　Submitted　to　198th　meet　ing　of　the　Electrochemical
Society，　Forth　international　symPosium，　October，（2000）．
（13）N．Miyashita，　S．Uekusa，　T．Nishioka，　S．Seta，．
“A　characteriZation　pf　new　cleaning　method　using　electrolytic　ionized　water　for
pole　Si　CMP　processL”Intemational　Conference　on　MRS　Sp血1g　meeting，
Apnl　18－20，2001，　S　an　Francisco，　Cah£omia，　U．S．A．
（14）T．Nishioka，　S．Iwami，　T．Kawakami，　YTateyama，　H．Ohtani；　　　旧
NMiyashita，『Mode五ng　on　mechanica1　properties　of　poli．shing　p　ad　in　CMP
process．”Intemational　Conference　on　M　RS　Spring　meeting，　April　18－20，2001
171
国内学会
（1）宮下直人，園部浩徳高橋幸一，木下　博
　“トレンチ部応力の素子分離特性に与える影響”
　応用物理学会：第49回応用物理学会関連連合講演会（富山大学）1987
　年9月．
（2）宮下直人，高橋幸一，開　俊一，岩出健次，深居靖史，有働祐宗，荻野正信
“トレンチRIE技術とシリコン接着技術を用いた誘電体分離の検討“
応用物理学会：第36回応用物理学会関連連合講演会（東海大学）1989年
3月．
（3）有働祐宗，古川和由，福田　潔，宮下直人，高橋幸一，荻野正信
“直接接着SOIウェーバの応力評価”
応用物理学会：第36回応用物理学会関連連合講演会（東海大学）1989年
9月．
（4）大橋裕之，方伯部一郎，宮下直人
“メカノケミカルポリッシングの後処理方法”
応用物理学会：第53回応用物理学会関係連合講演会（岩手大学）1992年
9月．
（5）方伯部一郎，宮下直人，大橋裕之，熊丸邦明
“ポリッシャーを用いたトレンチ素子分離技術の検討”
第43回半導体・集積回路シンポジウム，東京都（ブリジストンホール），19
92年11月．
（6）高安　淳，宮下直人，下村まり子，南　良宏，方伯部一郎，安部正泰
“ポリシリコンCMPプロセスにおける後処理洗浄方法”
応用物理学会：第57回応用物理学会関係連合講i演会　（九州工業大学）1996年
172
9月．
（7）　間瀬康一，松井嘉孝，宮下直人，平林英明，桜井直明，片岡好則．
“有機酸系研磨液を用いたCu－CMP技術”
1998年度砥粒加工学会学術講演会，井澤温泉：長野県，1998年9月．
（8）　宮下直人，小寺雅子，松井嘉孝，南　良宏，平林英明，西岡　岳
　“ポリシリコンCMPプロセスにおけるディッシングレススラリーの開発”
砥粒加工学会：1999年度砥粒加工学会学術講演会（日本工業大学）1999年
9月．
（9）松井嘉孝，小寺雅子，岩出健次，間瀬康一，宮下直人，平林英明，桜井直明
“Cu－CMP研磨剤の微視的研磨表面における影響”　精密工学会　（東洋大学）19
99年　3月．
（10）松井嘉孝，小寺雅子，岩出健次，間瀬康一，宮下直人，平林英明
“Cu－CMP後洗浄評価”　精密工学会　　（東北大学）1999年　9月
（11）宮下直人，植草新一郎，松井嘉孝，小寺雅子
　“電解イオン水を用いたポリシリコンCMP後洗浄”
応用物理学会：第61回応用物理学会関連連合講演会（北海道工業大学）20
00年9月．
（12）白樫充彦，伊藤賢也，方伯部一郎，亀澤正之，木原幸子，辻村　学，
宮下直人，小寺雅子，松井嘉孝
　“電解イオン水を用いたポリシリコンCMP後洗浄”
応用物理学会：第61回応用物理学会関係連合講演会（北海道工業大学）200
0年9月。
173
（13）松井嘉孝，宮下直人，小寺雅子，依田　孝
　　“Cu－CMPスラリー評価技術”
応用物理学会：第61回応用物理学会関係連合講演会1北海道工業大学）20
00年9月．
（14）宮下直人，植草新一郎，松井嘉孝，小寺雅子
　“電解イオン水を用いたポリシリコンCMP後洗浄”
応用物理学会：第48回応用物理学会関連連合講演会（明治大学）2001年
3月．
（15）宮下直人，植草新一郎，松井嘉孝，小寺雅子
　“トレンチ素子分離デバイスにおける金属汚染と結晶欠陥”
応用物理学会：第62回応用物理学会関連連合講演会（愛知工業大学）200
1年9月
（16）斎藤　晶子，平林英明，桜井直明，宮下直人，間瀬康一；
“Ta系バリアメタル上への無電解CuめっきによるCu埋め込み配線の形成”
応用物理学会：第62回応用物理学会関連連合講演会（愛知工業大学）200
1年9月
174
その他刊行物
（1）宮下直人　　“プラナリゼーションの現状と今後の諌題”
精密工学会　超LSIデバイスプロセスの機械的プラナリゼーション加工に関す
る研究会　8　　（1996）．
（2）宮下直人　“ULSI洗浄技術一さまざまな角度から考察する一“
REALIZE　INC．　（1994）．
（3）宮下直人　安部正泰　“デバイス製造の立場からみた機械的プラナリゼ
ーション加工の現状と課題”　精密工学会誌62（1996）491．
（4）　宮下直人，下村まり子，片伯部一郎，安部正泰，開　俊一，大橋裕之
“Poly　Si　CMPと後処理方法”クリーンテクノロジー10（199
5）24．
（5）M．Kinoshita，　N．Sakurai，　H．Hirabayashi，　A．Saito，　N．　Miyashita，“Progress
and　lssues　of　Planarization　CMP　Process　for　ULSI”精密工学会超LSIデバ
イスプロセスの機械的プラナリゼーション加工に関する研究会　（2000）．
（6）宮下直人“半導体製造プロセスにおけるCMP技術　一多層配線における
CMP、洗浄技術、検査技術”（2001）技術情報協会．
（7）宮下直人　“CMP，洗浄装置に求められる性能と（今後の）開発動向”社
団法人　日本半導体製造装置協会　SEAJ　Journa1　80　（2002）
20．
175
登録特許
（日本）
（1）　高橋　幸一，木下　博，宮下　直人，園部　浩徳
　“半導体製造装置の製造方法”，特許　第1738572号（1993）．
（2）　宮下直人，木下　博，高橋　幸一
“半導体製造装置”，特許　第1904149号（1995）．
（3）　宮下直人，木下　博，高橋　幸一
‘1半導体製造装置及びその製造方法”，特許第2001316号（1995）．
（4）　布谷伸仁，高橋幸一，宮下直人
“熱処理成膜装置”，特許第2755876号（1998）．
（5）　宮下直人，高橋幸一
“熱処理成膜装置”，特許第2892170号（1999）．
（米国）
（1）K．Takahashi，　H．Kinoshita，　N．Miyashita，　H．Sonobe
“Method　of　manUfacturing　a　semiconductor　deVice　having　rounded　trench
corner”t．S．P4916086（1990＞．
（2）N．Miyashita，　K．Takahashi，　H．Kinoshita
“Semiconductor　manUfacturing　apparatus　including　a　temperature　control
mechanism”U．S．P．5029554（1991）。
（3）N．Miyashita，　KTakahashi，　H．Sonobe
“Semiconductor　device　having　element　regions　electricaly　isolation　from
176
each　other”US．P5111272（1992）．
（4）N．Miyashita，　KTakahashi，　H．Sonobe
“Method　of　manufacturing　semiconductor　device　having　elements　isolation
by　trench”U．SP．5332683（1994）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
（5）SNunotani，　K．Takahashi，　N．Miyashita
“Device　fbr　thermal　treatment　and飢m負）rming　process”U．S．P　5346555
（1994）．
（6）N．Miyashita，　K．Takahashi，　M．Koyama
“Method　of　treating　semiconductor　substrates”U．S．P5380399（1995）．
（7）N．Miyashita，　K．Takahashi
“Semiconductor　device　having　a　trench　for　device　isolation　and　method　of
fabricating　the　same”U．S．P．543447（1995）．
（8）NMiyashita，　K．Takahashi，　M．Koyama，　S．Yanagiya，　YBaba
“Method　of　manufacturing　annealed　f且ms”U．S．P5589421（1996）．
（9）H．Ohashi，　N．Miyashita，1．Katakabe，　T．Tsukihara
“Polishing　apparatus　of　semiconductor　wafer”@U．S．P　5605488（1997）．
（10）NMiyashita，　K．Takahashi
“Method　of　fabricating　trench　isolation　structure　having　tapered　opening”
U．S．P．5683908（1997）
（11）1．Katakabe，　N．Miyashita
“Polishing　method　and　detecting　end　point　of　semiconductor　wafer”　U．S．P．
5643046（1997）．
177
（ヨーロツパ）
（1）KTakahashi，　N．Miyashita，　H．Sonobe
“Method　of　manUfacturing　semiconductor　deVice　having　isolation　region，
and　device　manufactured　by　this　method”　EPO296754（1988）．
（2）N．Miyashita，　K．Takahashi，旺Kinoshita
“semiconductor　manufacturing　apparatus”EPO335421B1（1989）．
　（3）N．MiyaShita，　］K．Takahashi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　“Method　of　manufacturing　semiconductor　device　having　elemellts　isolated
by　trench”EPO402897A2　（1990）．
（4）N．Miyashita，　K．Takahashi，　H．Sonobe
“Method　of　manUfacturing　semiconductor　deVice　having　elements　isolated
by　trench”EPO402897A3（1990）．
（5）NMiyashita，　K．Takahashi，　M．Koyama，　S．『Yanagiya，　YBaba
“Chemical　vapor　deposition　apparatus　and　method　of　manufacturing
annealed　fi｝ms”EPO467392B1（1996）．
（6）K．Takahashi，　H．Kinoshita，　N．Miyashita
“Method　of　manufacturing　a　semiconductor　device　having　a　trench　isolation
region”EPOO296754B　1（1996）．
（7）H．Ohashi，　N．Miyashita，1．Kat3kabe，　T．Tsukihara
“Polishing　apparatus　of　semiconductor　wafer”　EPO650806B　1（1997）．
（8）N．Miyashita，　K．Takahashi
　　　　“Method　of　fabricating　a　semiconductor　device　having　a　trench　for　device
isolation”　EPO459397B　1（2001）．
178
　（9）N．Miyashita，　MIAbe，　M．Shimomura
‘‘oolishing　slurry”EPO773269B　1（2002）．
（10）NMiyashita，　M．Abe
“Polishing　method”　EPO777266B　1（2002）．
（11）N．Miyashita，　KTakahashi，　H．Sonobe，　M．Koyama
“Process　of　fabrication　of　a　semiconductor　device　haVing　element　regions
being　electricany　isolation伽m　each　other”　EPO451454B　1（2002）．
（韓国）
（1）高橋　幸一，木下　博，宮下　直人，園部　浩徳
“半導体製造装置”特許　第52729号（1992）．
（2）宮下　直人，高橋　幸一，
“半導体製造装置”特許　第59061号（1993）．
（3）宮下　直人，高橋　幸一，園部　浩徳
“半導体製造装置の製造方法”特許　第68715号（1993）．
（4）宮下直人，高橋幸一
“半導体製造装置の製造方法”特許　第077199号（1994）．
（5）宮下直人，高橋幸一，古山充利，柳谷　諭，馬場嘉郎
“熱処理成膜装置及び熱処理装置”特許　第082422号（1995）．
（6）宮下直人，高橋幸一
“半導体装置の製造方法”特許　第104713号（1996）．
　　　　　　　　　　　　　　　　179
（7）宮下直人
“ポリッシング方法、半導体装置の製造方法及び半導体製造装置”特許　第
110576号（2001）．
（8）宮下直人
“研磨パッドのドレッシング方法、ポリッシング装置及び半導体装置の製造方
法”特許　第0264756号（2001）．
　（中国）
（1）NaotoMiyashita，　Mariko　Shimomura，　Masahiro　Abe，
“A　method　of　polishing　a　surfactant　a　substrate，　a　method　of　manUfacturing
asemiconductor　device．”ZL　96　12　1008．7（2001）．
（2）NaotoMiyashita，　Mariko　Shimomura，　Masahiro　Abe，
“A　method　of　polishing　a　surfactant　a　substrate，　a　method　of　manUfacturing
a　semiconductor　deVice．”ZL　96114541．2（2002）．
180
付　録
付　録
ゼータ電位について
　溶液中におけるパーティクルとウェーバ表面の問には2っの電気的な相互作
用がある．
（1）分子間相互作用（Van　dea　Waals力）
（2）静電気相互作用（電気二重層相互作用）
である．
　物質は水溶液と接する時にその表面は帯電する．それは固体表面の電離、固
体表面へのイオンの吸着，イオンの溶解などによるためである．水溶液中で帯
電した固体表面は，界面で近傍にあるイオンの分布に影響を及ぼし，界面電荷
と反対符号のイオンは界面に引かれ，同符号のイオンは界面から離れようとす
る．このようにして，水溶液中の荷電界面には電気二重層が形成され，ウェー
バ表面とパーティクルの吸着と脱離に関する影響を及ぼす．この電気二重層の
固体に近い部分にStern層と呼ばれる層があり，この層に固体表面と反対
の符号を持つイオンが吸着する．また，Stern層の外側にはすべり面と呼
ばれる部分がある。このすべり面での電位がゼータ電位である．このゼータ電
位がウェーバ表面へのパーティクルの吸着と脱離に関係しているため本論文に
おいても使用した．
　溶液中におけるパーティクル間の相互作用では電位二重層相互作用は，パー
ティクルとウェーバのゼータ電位の関係により同符号であれば斥力，異符号で
あれば引力となる．
　ゼ・・一・・タ電位の測定は電気泳動光散乱法を用いたESL－800（大塚電子社
製）を使用して行なった．パーティクルを含んだ溶液に直流電圧を加えると図
1に示すようなパーティクルが移動する現象が見られる．この現象が電気泳動
現象である．
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ゼータ電位は次の（1）式で表される．
U＝εζ／（4πη） （1）
ここでεは溶媒の誘電率，ηは溶媒の粘性率である．
ただし，電気二重層の厚さに対してパーティクルが十分大きい場合に（1）は
適用されることを付け加えておく．
｛σ一一u 十
図1　電気泳動現象の模式図
182
